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новных параметров рассмотренных двигате-
лей связаны с заданными разными конкрет-
ными характеристиками КНД для каждого 
двигателя. 
Расчёт и сравнительный анализ высот-
но-скоростных характеристик проведён на 
следующих основных режимах работы дви-
гателя: максимальный учебный (МУ); мак-
симальный боевой (МБ); полный форсиро-
ванный учебный (ПФ(У)); полный форсиро-
ванный боевой (ПФ(Б)); особый форсиро-
ванный режим (ОР). 
Программа управления для вариантов 
компоновок 3-5 оптимизирована из условий 
получения максимальной тяги во всём диа-
пазоне высот и скоростей на всех основных 
режимах работы двигателя с учётом ограни-
чений по температуре газа, минимальному 
запасу газодинамической устойчивости 
КНД, физическим и приведённым оборотам 
обоих роторов. 
Для вариантов компоновок 4-5 прове-
дена оптимизация смесителя потоков обоих 
контуров, поскольку КНД-М2 и перспектив-
ный КНД отличаются от КНД двигателя 4+ 
повышенными КПД и степенью сжатия, то 
при неизменных проходных сечениях обоих 
контуров смесителя потоков возникают 
большие потери полного давления при сме-
шении, что приводит к потере тяги. 
Таким образом, в работе проведены 
расчёты высотно-скоростных и дроссельных 
характеристик всех вариантов двигателей, 
анализ и оценка их параметров во всем диа-
пазоне высот и скоростей полёта по сравне-
нию с базовым двигателем. Результаты, по-
лученные в ходе расчёта дроссельных и вы-
сотно-скоростных характеристик, показали 
целесообразность проведения ремоториза-
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The article presents a refining method for a two-stage centrifugal pump. The article describes the process of 
simplifying the calculation model for the optimization. The optimization goal was the increase of the pump efficiency 
with preservation or slight increase in the pressure head. The efficiency was increased by 3%. 
 
Центробежные насосы используются 
повсеместно [1], например в системах водо-
снабжения и водоотведения. Особое место 
занимают шнекоцентробежные насосы как 
устройства для подачи жидких компонентов 
в камеру ракетного двигателя. В этом случае 
насос должен обеспечивать высокую произ-
водительность и высокую надёжность. Из-
вестно, что более 70% аварий с жидкостным 
ракетным двигателем произошло из-за по-
ломки в агрегатах турбонасоса [2].  
В настоящее время используемые тур-
бонасосные агрегаты для жидкостных ракет-
ных двигателей (ЖРД) были разработаны в 
1960-1970 годах. Геометрия насосов перво-
начально проектировалась по теоретическим 
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и эмпирическим зависимостям, после чего 
следовала дорогостоящая экспериментальная 
доводка насосов.  
Современные программы CFD позво-
ляют моделировать рабочий процесс насоса. 
После проверки результатов моделирования 
эти модели CFD  могут быть использованы 
для изучения влияния параметров насоса на 
его производительность. Также можно опти-
мизировать насос, используя проверенную 
модель CFD, как «чёрный ящик». 
Исследование рабочего процесса в пре-
дыдущих работах [3,4] показало наличие 
вихревых зон в высокопроизводительных 
насосах. Высокопроизводительный насос 
горючего был принят в качестве предмета 
исследования. На рис. 1 показано меридио-
нальное сечение насоса, в котором присутст-
вуют вихревые зоны: 
• периферия входной кромки шнека 
низкого давления и шнека высокого давле-
ния (области 1 и 4); 
 • периферия передней кромки рабочего 
колеса низкого давления (область 2); 
• область ближе к выходному отвер-
стию рабочего колеса низкого давления на 
ступице (область 3); 
• зона застойного вихря вблизи рабоче-




Рис. 1. Меридиональное сечение насоса с вихревыми областями 
 
Вихри в областях 1  и 4  обусловлены 
конструкцией шнеков. В то время как вихри 
2, 3 и 5 в насосе являются нежелательными. 
Снижение интенсивности этих вихрей уве-
личит КПД и напор насоса. Это можно дос-
тичь изменением геометрий лопаток крыль-
чатки низкого давления (КНД), крыльчатки 
высокого давления (КВД) и переходного ка-
нала (ПК) между ступенями.  
Была поставлена задача оптимизации: 
увеличить внутренний КПД насоса при со-
хранении или незначительном увеличении 
напора насоса.  В качестве параметров опти-
мизации были выбраны средние линии лопа-
ток КНД, КВД и ПК в двух сечениях (втулка 
и периферия). Число независимых перемен-
ных составило 22. 
Наиболее быстрым способом оценки 
влияния геометрии лопаток на характери-
стики насоса является оптимизация этих ло-
паток. 
В качестве программы-оптимизатора 
использовалась программа IOSO [5]. Алго-
ритм оптимизации требует многократного 
обращения к CFD-модели.  В связи с этим 
было проведено изучение возможностей уп-
рощение её для увеличения скорости расчё-
тов: 
- сравнение результатов моделирования 
с кавитацией и без её учета; 
- сравнение результатов моделирования 
в стационарной и нестационарной постановке; 
- изучение возможности оптимизации 
без осенесимметричных входного и выход-
ного устройств; 
- изучение поведение характеристик в 
зависимости от размерности сеточной модели.  
В качестве модели для оптимизации 
была принята CFD-модель в стационарной 
постановке, без учёта процессов кавитации с 
входным и выходным устройствами. Сеточ-
ная модель содержала в себе в 2.4 раза 
меньше элементов по сравнению с базовой 
(из предыдущих работ).  
Оптимизация насоса потребовала более 
200  обращений к CFD-модели.  Был получен 
Парето-набор «КПД-напор», из которого бы-
ли выбраны 2 решения (v33 и v41), соответ-
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ствующие критериям. Для этих моделей был 
проведен расчёт с настройками базовой се-





Рис. 2. КПД-характеристика насоса 
 
Значительному изменению подверглась 
лопатка переходного канала, коэффициент 
восстановления полного давления которого 
увеличился с 0,7 до 0,91. Также незначи-
тельно увеличился КПД крыльчатки высоко-
го давления и коэффициент восстановления 
полного давления в выходном устройстве. В 
тоже время КПД крыльчатки низкого давле-
ния и шнека высокого давления снизились. 
Несмотря на это, КПД и напор насоса увели-
чились. По-видимому, причиной этому явля-
ется более согласованная работа элементов 
насоса. 
Таким образом, была проведена опти-
мизация двухступенчатого насоса, в резуль-
тате которой были повышены КПД насоса на 
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The paper considers a three flowengine with controlled air bypass in the third flow. Its characteristics are 
studied by methods of mathematical modeling. The values of air changes in the third flow are determined, under 
which the engine has the best economy in different rating. 
 
